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Baugeschichte

Thomas Keller, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Struktur und Form

Zur Entstehung materialgerechter Strukturformen

Die folgenden Ausfiihrungen setzen
sich mit einem Aspekt der Verkniip-
fung von Struktur und Form ausein-
ander - den sogenannt materialge-
rechten Strukturformen. In einer
Betrachtung auf der Zeitachse wer-
den dabei materialabhdngige Me-
chanismen der Formentstehung auf-
gezeigt. Diese stehen im Einklang
mit iibergeordneten Gesetzmadassig-
keiten der Technikgeschichte und
sind auch eng mit der Entwicklung
der Aufgabenteilung zwischen Ar-
chitekt und Ingenieur verkniipft, auf
die ebenfalls eingegangen wird.

Unmittelbaren Anlass zu diesem Text gibt
die erste in der Schweiz hergestellte
Briicke aus Faserverbundwerkstoffen. Die
Fussgingerbriicke wurde im November
1997 an der ETH Zirich von Studentinnen
und Studenten der Architekturabteilung
im Rahmen einer Seminarwoche zusam-
mengebaut und am 15. Dezember 1997 in
Pontresina der Offentlichkeit iibergeben.
Die 25 m lange, zweifeldrige Briicke tber
den Flaz wird jeweils in den Wintermona-
ten eingesetzt - der temporire Gebrauch
wird durch das geringe Gewicht begiin-
stigt.

Eine Interpretation der Ansicht der
Briicke in Bild 1 zielt dabei direkt auf den
Kern der folgenden Ausfithrungen: Die
Briickenstruktur aus glasfaserverstirktem
Kunststoff (GFK) ist formal von einer
konventionellen Struktur in Stahl nicht zu
unterscheiden, obwohl die beiden Bauma-
terialien unterschiedlicher wohl nicht sein
konnten - warum?

Die Beantwortung der Frage erfordert
deren Einbettung in cinen grosseren ge-
schichtlichen Zusammenhang, der im fol-
genden erliutert werden soll. Von Bedeu-
tung sind dabei zwei grundlegende Aspek-
te - die zeitliche Entwicklung der Bauma-
terialien einerseits sowic die Entwicklung
der Arbeitsteilung zwischen Ingenieur und
Architekt andererseits. Die schematische
Darstellung auf der Zeitachse in Bild 2
zeigt zudem, dass zwischen diesen beiden
Aspekten auch Zusammenhinge beste-
hen. Auf beide soll im folgenden einge-
gangen und vor diesem Hintergrund auch
aufgezeigt werden, wie die Strukwurform
der Briicke Pontresina zu begriinden und
cinzuordnen ist.

Riickblende

Bis ins 18. Jahrhundert waren die Funk-
tionen des Ingenieurs und Architekten in
der Person des Baumeisters vereint. Die-
sem standen zu jener Zeit im wesentlichen
die Baumaterialien Quaderstein und Mauer-
werk sowie kurzzeitig der romische Beton
zur Verfigung. Nach Bild 3 weisen diese

1
Briicke Pontresina,
1997 - GFK in der
Strukturform von
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Baumaterialien einen sehr geringen Nutz-
lastenfaktor auf - das Verhiltnis der varia-
blen Nutzlasten (eingeschlossen Wind,
Schnee usw.) zur konstanten Eigenlast der
massiv eingesetzten Baumaterialien ist
sehr klein. In erster Linie bestand die Her-
ausforderung und die Kunst fiir den Bau-
meister entsprechend darin, ein Bauwerk
an sich tiberhaupt zu realisieren; die an-
schliessende Beanspruchung durch die
Nutzung war praktisch unbedeutend. Dies
und die damals nebst den Profanbauten be-
schrinkte Anzahl Bautypen - zumeist Sa-
kralbauten - ermoglichten das Erstellen
der Bauten allein aufgrund der Erfahrung
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des Baumeisters. Wichtige Meilensteine in
der Entwicklung waren dabei der Bau des
Pantheons 118-125 n. Chr. sowie der St. Pe-
terskuppel 1452-1667, beide in Rom.

Die Kuppel des Pantheons weist eine
Spannweite von 43,3m auf, die bis zum
Bau der Jahrhunderthalle in Breslau 1912
nicht mehr erreicht wurde. In statisch giin-
stiger Weise weicht die Strukturform von
der damals gebriuchlichen Kreisform ab.
Die Zuschlige des verwendeten romi-
schen Betons wurden zudem nach spezifi-
schem Gewicht abgestuft eingesetzt. Im
Kuppelscheitel wurde leichter Bims- und
Tuffstein, im Fussbereich schwerer Tra-
vertin verwendet. Strukturform und diffe-
renzierter Einsatz des Baumaterials - bei-
des Ausdruck der Erfahrung des Baumei-
sters.

Der Bau der St. Peterskuppel mit
21,7m Spannweite markiert den Beginn
eines Wandels. Die Kenntnis des romi-
schen Betons ging im Mittelalter verloren,
die Kuppelbauten der Renaissance wurden
aus Quaderstein und Mauerwerk gebaut -
entsprechend reduzierten sich auch die
moglichen Spannweiten. Obwohl das
Tragverhalten von Kuppeln seit Leonar-
dos Studien um 1500 qualitativ bekannt
war, stiess man an die Grenzen der Mog-
lichkeiten, welche die Erfahrung noch zu-
liess. Beinahe simtliche Kuppelbauten die-
ser Zeit wiesen Risse auf, so auch die St. Pe-
terskuppel. 1743-48 wurde hier von Gio-
vanni Poleni cine der ersten quantitativ-
wissenschaftlichen Untersuchungen der
Rissursachen durchgefiihrt - der eigentli-
che Beginn der Baustatik. Die Dualitit von
Stiitz- und Hiingelinie nutzend, tberprif-
te Poleni die Strukturform der Kuppel mit
einem Kettenmodell.

1811, beim Bau der Getreidehalle in
Paris, wurden zum ersten Mal die Funk-
tionen des Architekten und Ingenieurs ge-
trennt an zwei verschiedene Personen ver-
geben: an den Architekten Bellangé und
den Ingenieur Brunet. Diese Trennung der
bis zu Beginn des 18. Jahrhunderts im Bau-
meister vereinten Funktionen ist eng mit
dem Aufkommen des Baumaterials Stahl
(vorerst Gusseisen) verbunden. Durch in-
dustrielle Produktion stand dieses Bauma-
terial plotzlich in grossen Mengen zur Ver-
figung. Die im Rahmen der Industrialisie-
rung allgemein explodierende Zunahme
an Waren jeglicher Art erforderte zudem
ganz neue Bautypen: Markthallen, Aus-
stellungshallen, Bahnhofshallen, Briicken.
Der hohe Nutzlastenfaktor des neuen Bau-
materials (Stahl, Bild 3) sowie die grosse-
ren Spannweiten dieser neuen Bautypen
setzten entsprechende statische Analysen
voraus; Bauen allein aufgrund von Erfah-
rung war nicht mehr moglich. Die unter
anderem an der 1747 gegriindeten «Ecole
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Stutzenfussdetail - funktionale Form

des ponts et chaussées» ausgebildeten In-
genieure und Konstrukteure bewiltigten
diese Bauaufgaben mit einer eigenen cha-
rakteristischen funktionalen Formenspra-
che (Bild 4). 1779 erfolgte der Bau der er-
sten Eisenbriicke in Coalbrookdale iiber
den Severn mit 30 m Spannweite durch
Abraham Darby, der bezeichnenderweise
ein Eisengiesser war. Die der <Ecole des
beaux arts> verpflichteten Architekten
jener Zeit hingegen verharrten in riick-
wirtsgewandten klassizistischen, histori-
sierenden  Stilvermischungen (Bild 5).
Henry van de Felde bemerkte 1901: «Diese
Kiinstler, diese Schopfer der neuen Archi-
tektur, sind die Ingenicure.»

Materialgerechte Strukturformen

Mit dem neuen Baumaterial Stahl setzte im
weiteren ein Mechanismus ein, der in der
Technikgeschichte charakteristisch ist. Eine
neue Form der Technik wurde bisher
immer zuerst mit traditionellen Anwen-
dungen verkniipft (Bild 6). Im Baubereich
dussert sich diese Gesetzmissigkeit in der

6
Projekt fiir ein Luft-
schiff im 18. Jh.

Stitzenfussdetail - historisierende Form

Entwicklung materialgerechter Struktur-
formen fir jeweils neue Baumaterialien
(Bild 7): Ein neues Baumaterial wurde bis
anhin immer zuerst in der Strukturform
der bekannten, traditionellen Materialien
eingesetzt. Da sich die Materialeigenschaf-
ten aber unterschieden, erfolgte diese Ver-
wendung nicht materialgerecht - die spe-
zifischen, meist vorteilhaften Eigenschaf-
ten des neuen Materials konnten dadurch
nicht vollumfinglich genutzt werden. Erst
die allmihliche Entwicklung neuer, mate-
rialgerechter Strukturformen durch die In-
genieure erlaubte einen wirtschaftlichen,
vorteilhaften Einsatz der neuen Materiali-
en und fiihrte erst dann zur verbreiteten
Verwendung auch durch die Architekten -
ein Mechanismus, der zusitzlich zur Auf-
gabentrennung zwischen Architekt und
Ingenieur beitrug.

Bild 8 zeigt eine der ersten Eisen-
briicken, die Southwarkbriicke iiber die
Themse in London, 1819 erbaut, mit 73 m
Mittelspannweite die grosste dieser Art.
Der Bogen der Briicke ist dabei aus qua-
derformigen eisernen Wolbstiicken zu-
sammengesetzt - die traditionelle und ma-
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terialgerechte Strukturform von Quader-
stein. Erst im Laufe des 19. Jahrhunderts
entwickelten die Ingenieure materialge-
rechte Strukturformen fiir Eisen und Stahl
sowie entsprechende Verbindungstechni-
ken. Im Briickenbau waren dies in erster
Linie die aus linearen Elementen aufge-
bauten genieteten Fachwerke Gustave Eif-
fels. Im Hochbau entwickelte sich allmih-
lich das Stahlrahmenskelett. Ein Meilen-
stein in dieser Entwicklung bildete dabei
der 1851 von Joseph Paxton anlisslich der
ersten Weltausstellung in London erbaute
Kristallpalast, der einen ganz neuen Bau-
stil aus Stahl und Glas begrindete, cha-
rakterisiert durch Transparenz, Entmate-

Neues Baumaterial Beton Faserverbund
>
—
Anwendung in alter Strukturform von Quaderstein  Stahl Stahl
—
Entwicklung materialgerechter Strukturform  linear zweidim ?27?
>
Verbreitung / Durchbruch
74
Entwicklung einer
materialgerechten
Zeit  Strukturform

rialisierung und Vorfabrikation. Die Ver-
bindungen der Strukturelemente wurden
dabei noch nicht biegesteif ausgebildet.
Das erste eigentliche Stahlskelett mit bie-
gesteifen Verbindungen baute Jules Saul-
nier 1872 bei der Menier-Fabrik in Noisiel-
sur-Marne. Mies van der Rohe war es
dann, der als einer der ersten Architekten
bereits in den 20er Jahren dieses Jahrhun-
derts das Potential dieser neuen Bauweise
zur Nutzung als architektonisches Aus-
drucksmittel erkannte und konsequent
umsetzte.

Rund 100 Jahre nach der ersten Eisen-
briicke setzt die analoge Entwicklung beim
(Stahl-)Beton ein. Eine der ersten Beton-

8
Briicke Southwark
London, 1819 - Eisen
in der Strukturform
von Quaderstein

9
Kuppel der Jahrhun-
derthalle Breslau,
1912 - Beton in der
Strukturform von
Stahl. Aus: Heinle E.,
Schlaich J.: «<Kuppeln
aller Zeiten -
aller Kulturen»
(Abdruck mit freund-
licher Genehmigung
der Deutschen Ver-
lags-Anstalt, Stuttgart)
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strukturen, bezeichnenderweise wieder
eine Briicke, wurde 1875 in Chazelet (F)
von Joseph Monier mit 16 m Spannweite
erbaut.

Beton wurde zuerst vorwiegend in der
traditionellen Strukturform von Stahl ein-
gesetzt (Bild 7). Gebaut wurde in linearen
Elementen - als Beispiel die bereits er-
wihnte, 1912 gebaute Rippenkuppel der
Jahrhunderthalle Breslau mit 65 m Spann-
weite (Bild 9), in ihrer Strukturform prak-
tisch deckungsgleich mit der 1909 errich-
teten Stahlkuppel der Ausstellungs- und
Festhalle Frankfurt. Ebenso 1912 baute
Robert Maillart - Ingenieur und Unter-
nehmer - das Getreidelager in Altdorf mit
seinen charakteristischen Pilzdecken. Als
einer der ersten erkannte er das Potential
von Beton zur Ausbildung von Flichen-
tragwerken und trug damit massgeblich
zur Entwicklung des Beton-Plattenskeletts
bei. 1915 schliesslich entwarf Le Corbusier
sein Haus Domino, das auf dieser neuen
Strukturform basierte, und formulierte
dabei sein wegweisendes 5-Punkte-Pro-
gramm: die frei stehende Stiitze, die funk-
tionelle Unabhingigkeit von Skelett und
Wand, der freie Grundriss, die freie Fassa-
de sowie der Dachgarten.

Wiederum rund 100 Jahre nach der er-
sten Betonbriicke entstanden Ende der
70er Jahre dieses Jahrhunderts die ersten
Briicken aus Faserverbundwerkstoffen.
Faserverbundwerkstoffe sind leichte, hoch-
feste Verbundmaterialien mit entspre-
chend hohem Nutzlastenfaktor (Bild 3).

Der verbreitete Einsatz dieser Bau-
stoffe erfolgt heute vor allem im Maschi-
nen-, Fahrzeug- und Flugzeugbau. Im Bau-
bereich konnten sich Faserverbundwerk-
stoffe trotz vorteilhafter Materialeigen-
schaften bisher noch nicht durchsetzen.
Ein hauptsiichlicher Grund liegt darin, dass
fiir diese Baumaterialien noch keine mate-
rialgerechten Strukturformen  existieren,
die den spezifischen anisotropen Material-
cigenschaften Rechnung tragen (Bild 7).
Der Einsatz erfolgt vornehmlich in der tra-
ditionellen Strukturform von isotropem
Stahl, wie eben auch bei der Briicke in Pon-
tresina. Im Pultrusionsverfahren werden
lineare Kunststoffprofile mit komplexen
Matrixverstirkungen aus Vliesen, Gewe-
ben und linearen Faserbtindeln hergestell,
die sich von gewalztem Stahl formal nicht
unterscheiden. Die vorziiglichen Faser-
eigenschaften werden dadurch nur sehr
begrenzt genutzt. In ebenso unglinstiger
Weise erfolgt bisher die Verbindungstech-
nik - analog zu Stahl werden die Profile
mit Schrauben Die
Briicke in Pontresina stellt insofern eine

zus:lmmcngcfug(.

Innovation und auch eine Weltneuheit dar,
als bei einem Briickenfeld die Knoten erst-
mals vollstindig geklebt wurden - eine we-

6
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Utilitas

Firmitas Venustas

10

Entwurfsziele nach Vitruv -
Stellung von Ingenieur und Architekt

sentlich materialgerechtere Verbindungs-
technik.

Die Forschung nach materialgerech-
ten Strukturformen fiir Faserverbund-
werkstoffe ist weltweit im Gange. Kom-
pliziert wird die Entwicklung durch die
enge Verkniipfung von materialgerechter
Strukturform und Herstellungstechnik,
die selbst noch cinem Entwicklungspro-
zess unterliegt. 1983 waren in Europa,
Nordamerika, Japan und China rund 30
Zentren und Institutionen mit entspre-
chender Forschung und Entwicklung be-
schiftigt, heute sind es tber 300. Ein
Durchbruch ist dabei jedoch, auch gemes-
sen an den Erfahrungen bei Stahl und
Beton, sicherlich nicht vor zehn bis zwan-
zig Jahren zu erwarten. Bemerkenswert ist
in diesem Zusammenhang, dass die Archi-
tekturstudenten, welche die Briicke Pon-
tresina gebaut haben, bereits heute dieses
zukunftsweisende Baumaterial kennenge-
lernt haben.

Aufruf

Im Verhiiltnis zwischen Architekt und In-
genieur sind heute zwei unterschiedliche
Tendenzen auszumachen - eine trennende
und eine verbindende (Bild 2). Erstere ma-
nifestiert sich auch in unterschiedlichen
Bautypen. Hochbauten, die sich mit klei-
neren Spannweiten am menschlichen Mass-
stab orientieren, rutschen vorallem bei der
Verwendung von Beton mit nicht sehr
hohem Nutzlastenfaktor in den Erfah-
rungsbereich (Bild 3). Hier ist der Archi-
tekt unangefochten Gesamdeiter, der In-
genieur Spezialist.

Umgekehrt bei den Ingenicurbauten
mit cher grossen Spannweiten, die sich im
Massstab an Breiten von Tilern, Fliissen
und Strassen orientieren: Hier stehen Na-
turgesetze - ausgedriickt durch die Bau-
statik eben - im Vordergrund. Entspre-
chend riickt der Ingenicur ins Zentrum des
Planungsprozesses, der Architekt Gibt die

Schweizer Ingenieur und Architekt

1
Le Corbusier - I'ingé-
nieur et I'architecte

Spezialistenfunktion aus. Diese mit einer
gewissen Hirarchie verbundene Arbeits-
teilung lisst sich anschaulich mittels der
von Vitruv formulierten drei grundlegen-
den Entwurfsziele gemiiss Bild 10, mit ent-
sprechenden Verschiebungen des Archi-
tekten und Ingenieurs aus dem Zentrum
des Baumeisters, aufzeigen.

Die verbindende Tendenz zeigt sich
bemerkenswerterweise genau bei jenem
Bautyp, bei dem vor rund 200 Jahren die
Trennung der Funktionen stattgefunden
hat: bei den Infrastruktur-Hochbauten wie
Kultur- und Kongresszentren, Messe- und
Bahnhofshallen. Dieser Bautyp hat sich
mit mittleren Spannweiten sowohl am
menschlichen Massstab wie auch an Na-
turgesetzen zu orientieren, was sich er-
freulicherweise in einer Annitherung der
Funktionen von Ingenieur und Architekt
manifestiert. Die hierarchische Organisa-
tionsform wird tiberwunden, die Zusam-
menarbeit erfolgt partnerschaftlich  im
‘Team, cine Voraussetzung fiir in jeder Hin-
sicht tiberzeugende Bauten - eine Voraus-
setzung auch im Hinblick auf die zukiinf-
tige materialgerechte Verwendung neuer
Baumaterialien, wic beispiclsweise Faser-
verbundwerkstoffe mit sehr hohem Nutz-
lastenfaktor.
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In diesem Sinne, verbunden mit einer
entsprechenden Darstellung Le Corbu-
siers in Bild 11, sei abschliessend zu einer
Intensivierung dieser partnerschaftlichen
Zusammenarbeit zwischen Architekt und
Ingenieur aufgerufen und zwar bauty-
peniibergreifend, das gegenseitige Spezia-
listentum tberwindend, in der Uberzeu-
gung, dass jeder Bautyp davon nur profi-
tieren kann.
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